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Ce document se propose d'analyser les répartitions des usagers entre l'automobile et les bus 
dans le cadre des déplacements urbains domicile-travail. Dans ce contexte, l'objectif du papier 
est de mettre en lumière deux types d'externalités générées par les automobilistes : une 
externalité "classique" de congestion qui résulte des pertes de temps que chaque individu 
impose aux autres automobilistes ; une externalité "modale croisée" que les usagers des 
voitures particulières imposent indirectement aux utilisateurs des transports collectifs du fait 
de la présence de rendements d'échelle de "densité de trafic" dans le secteur des bus. Nous 
montrerons alors que la présence de telles externalités doit inciter les autorités à mettre en 
place un mécanisme de taxes-subventions pour restaurer l'optimum collectif. 
 






This working paper displays a theoretical analysis of the commuters modal split between car 
and mass transit. In such a case, the aim of the paper is to identify two types of externalities : 
the congestion externality that each car user inflicts directly on the other car users ; the "cross-
modal externality" that each car user inflicts indirectly on transit passengers because of the 
economies of traffic density in the public transport sector. The presence of such externalities 
might encourage the authorities to introduce taxes and subsidies in order to restore social 
optimum. 
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Les opinions présentées dans ce document ne sauraient engager la responsabilité des 
institutions auxquelles appartiennent les auteurs. 1 
REPARTITIONS MODALES URBAINES, EXTERNALITES ET INSTAURATION DE 
PEAGES : LE CAS DES EXTERNALITES DE CONGESTION ET DES "EXTERNALITES 
MODALES CROISEES" 
 
 Pendant plus d'un siècle, l'implantation et le développement des réseaux 
de transports collectifs dans les villes répondait à une exigence forte de service 
public : le rôle principal assigné aux transports en commun était d'offrir à 
l'ensemble des citoyens une mobilité dans la cité pour leur permettre d'accéder 
à l'ensemble des activités dispersées dans l'espace urbain ; les services de 
transports collectifs participaient ainsi indirectement à des missions 
d'aménagement spatial en permettant d'"insérer" dans la ville certaines zones 
urbaines périphériques jusque-là isolées, désenclavées et de fait 
économiquement fragiles.  
 
 Depuis la fin des années 50, avec le développement de l'automobile et sa 
diffusion massive au sein des populations, les transports collectifs ont peu à 
peu perdu leur rôle initial de service de mobilité offert à l'ensemble de la 
collectivité, pour restreindre leur rôle de service de mobilité aux seuls usagers 
"captifs" des transports en commun (c'est-à-dire aux usagers ne disposant pas 
de véhicules privés), service d'"accessibilité minimale" selon l'expression de P. 
Merlin [1992]. La mission de service public de mobilité et d'aménagement 
spatial des villes qui revenait aux transports collectifs a été transférée vers le 
privé et incombe à présent à l'automobile, les transports collectifs n'assurant 
qu'une mission de service minimum de mobilité pour les "exclus" des véhicules 
privés. 
 L'utilisation massive de l'automobile dans les grandes métropoles 
urbaines et la place prédominante que les pouvoirs publics lui ont accordée 
depuis plus d'un demi-siècle (investissements massifs dans les infrastructures 
routières urbaines) ont orienté nos cités sur des sentiers de croissance "non-
soutenables" à long terme : les effets externes (nuisances sonores, pollution, 
consommation excessive d'énergie, encombrements,...) générés par l'automobile 
ont peu à peu provoqué l'asphyxie des villes, suscitant de nombreux débats et 
questions quant aux solutions à apporter pour "réhabiliter" les espaces urbains. 
Dans cette perspective, une nouvelle mission de service public pourrait être 
assignée au secteur des transports collectifs, celle de se substituer à l'automobile 
pour rendre soutenable la croissance des déplacements urbains. De fait, la 
question du développement des réseaux de transports collectifs est revenue au 
centre des débats sur les déplacements urbains : les pouvoirs publics 
s'interrogent aujourd'hui sur les politiques à mettre en place pour modifier les 2 
répartitions modales et redonner au secteur des transports collectifs sa véritable 
mission de service public... 
 Dans le cadre de cette problématique, il nous semble indispensable de 
répondre à deux questions essentielles : 
 * quel est le niveau optimal de service de transport collectif que les 
pouvoirs publics doivent mettre à la disposition des usagers et quelle est la 
répartition modale socialement optimale qui en découle ? 
 * quelles sont les politiques que les pouvoirs publics doivent alors mener 
pour que les structures des déplacements "convergent" vers cette répartition 
modale optimale, sachant que les comportements individuels conduisent à une 
répartition modale d'équilibre "sous-optimale" ? 
 
 Pour répondre à ces deux questions, il s'agit de préciser les principales 
caractéristiques du secteur des bus, de comprendre ses modes de 
fonctionnement pour mettre en lumière, in fine, les mécanismes qui régissent le 
partage modal des individus entre transports collectifs et véhicules privés. 
L'analyse rigoureuse du secteur des transports en commun nous permettra de 
mettre en évidence les rendements d'échelle de "densité de trafic" du secteur 
(section 1) et par là-même les interactions qui existent entre transports en 
commun et véhicules privés. Nous montrerons alors que ces interactions sont à 
l'origine de fortes "externalités modales" qui viennent "perturber" les deux 
théorèmes de correspondance usuels de l'économie du bien-être (section 2) : 
dans ce cadre, les répartitions modales d'équilibre et socialement optimales ne 
sont plus équivalentes, le nombre d'utilisateurs des transports collectifs étant 
plus élevé à l'optimum social qu'à l'équilibre. 
 
Section 1 : La production d'un service de transports collectifs en milieu 
urbain : la mise en lumière de rendements d'échelle croissants 
 
 Le niveau de service de transport public offert dans chaque ville est le 
résultat d'une règle de décision particulière émanant des pouvoirs locaux, règle 
de décision qui répond à des impératifs d'efficacité économique mais qui 
intègre aussi des considérations relatives à la qualité du service offert dans le 
cadre d'une mission de service public qui incombe au secteur des transports 
collectifs. La notion d'offre de service de transport collectif doit être 
préalablement définie de manière précise avant d'aborder la question du 
niveau optimal de service que la firme doit mettre à la disposition des usagers. 
Nous limitons ici notre analyse au cas d'une société d'exploitation de bus, les 3 
raisonnements économiques menés restant les mêmes pour les autres modes de 
transports collectifs urbains (métro, tramway,...). 
 
A. La spécificité de l'analyse de l'offre dans le secteur des transports publics 
 
 Soit une société d'exploitation, non soumise à la concurrence1, qui 
"produit", dans une ville donnée, un service de bus qu'elle met à la disposition 
de l'ensemble des individus. Selon K. Small [1992 p.46], "puisque la qualité du 
service est une donnée fondamentale pour la demande, il faut aussi l'inclure dans 
l'analyse de l'offre". Dans cette perspective, l'offre de service de bus ne doit en 
aucun cas être assimilée à la quantité de bus fournie par la firme ; en effet, le 
nombre de bus n'est qu'un produit intermédiaire ("intermediate output" selon 
K. Small [1992 p.50]) dans le processus de production, dans la mesure où il est 
combiné avec l'input "temps" (temps dépensé par les utilisateurs dans leur 
déplacement et considéré ici comme un indicateur de la "qualité" du service 
offert) pour l'élaboration du service de transport en commun2. Dans ce cadre, le 
service des bus (S) offert aux usagers est produit à partir des deux facteurs de 
production que sont les bus (B) et le temps d'utilisation (tB) du service par 
chacun des usagers : 
  S S B t B = ( , )        (1) 
 Une des difficultés réside dans le choix d'un indicateur de mesure du 
service produit (S) le plus pertinent possible pour décrire le service des bus. 
Selon J. Berechman [1993 p.18], "dans les transports collectifs, il est courant de faire 
la différence entre les outputs qui reflètent la consommation des services de transports 
collectifs, par exemple, les passagers-déplacements, et les outputs qui sont directement 
produits par les firmes, par exemple, les véhicules-kilomètres". L'objectif principal 
imposé à l'entreprise en place étant de fournir aux usagers un "service de 
déplacement" (mission d'un service public de mobilité pour la population), 
                                                 
1Nous supposons ici que la firme en place est dans une situation de monopole de droit : cette 
hypothèse se fonde sur la législation actuelle française qui stipule, pour chaque ville, 
l'attribution (après appel d'offre) à une société de transport unique d'un droit exclusif de 
fourniture d'un service de transports collectifs (contrat passé entre la société de transport et les 
autorités chargées de l'organisation). Nous n'aborderons pas ici les grandes questions liées aux 
problèmes de déréglementation des marchés de transports publics urbains et le débat sur une 
possible libéralisation de ces marchés dans le cadre de la législation de l'Union Européenne 
pour les années à venir. 
2Cette notion de "production d'activité" à partir de l'"input" temps a été introduite pour la 
première fois par G. Becker [1965] et utilisée par la suite par H. Mohring [1972] pour décrire la 
production de l'activité des transports en commun. Cette démarche vise à "transférer le temps de 
déplacement des usagers de l'analyse de la demande vers l'analyse de l'offre" (K. Small [1992] p.47). 4 
nous retiendrons l'indicateur de mesure donné par H. Mohring [1972]3, à savoir 
le nombre total d'utilisateurs (ou de déplacements) par heure de pointe . Dès 
lors la production du service de bus est assimilée à la production de 
"passagers/heure" et s'écrit : 
  N N B t B B B = ( , )       (2) 
 où  NB représente le nombre d'utilisateurs de bus par heure de pointe 
  B le nombre de bus fournis par heure de pointe  
  tB le temps de déplacement "dépensé" par chacun des NB usagers 
 Ayant défini les variables caractérisant l'ouput et les inputs de la 
fonction de production, il est possible de préciser les caractéristiques de la 
fonction du coût de fourniture d'une heure de service de bus4 :  
  C C B t B B B = ( , )       (3) 
 A ce stade, il convient alors de différencier le coût de fourniture des bus 
(coût-horaire de fonctionnement des bus) et le coût du temps subi par les 
utilisateurs.  
 Nous supposons ici, à l'image de H. Mohring [1972], que le coût-horaire 
de fonctionnement d'un bus est constant et égal à cb ; de ce fait, le coût horaire 
de fonctionnement lié à la fourniture de B bus s'écrit : C c B FB b = . Les coûts de 
fonctionnement moyen (CM) et marginal (Cm) s'écrivent alors (à court terme, 
c'est-à-dire lorsque le nombre de bus fournis ne dépend pas du nombre 





















0       (5) 
 On suppose ici l'existence de couloirs spéciaux ou voies réservées de 
circulation pour les transports collectifs, ce qui permet d'écarter de l'analyse le 
cas où la circulation automobile perturbe et ralentit la vitesse des bus. 
 Sous cette hypothèse, le temps dépensé par chacun des (NB) utilisateurs 
pour effectuer un déplacement en bus peut être décomposé en trois éléments 
principaux : 
 * le temps de marche (tm) pour se déplacer du domicile à l'arrêt de bus le 
plus proche et pour aller de l'arrêt de bus final au lieu de travail : ce temps de 
marche (tm) est supposé constant, évalué pour "l'usager moyen". 
                                                 
3Indicateur orienté vers la demande ("demand-oriented measure" selon l'expression de 
J.Berechman et G.Guiliano [1984]). 
4Selon H. Mohring [1972 p.592], "le coût total inclut à la fois le coût de fourniture des bus et la valeur 
que les consommateurs attribuent au temps dépensé pour leur déplacement". 5 
 * le temps passé dans le bus (tb) est constant pour "l'usager moyen" 
(étant supposée donnée la distance moyenne parcourue par le bus pour 
acheminer les usagers de leur domicile à leur lieu de travail)5.  
 * le temps d'attente (ta) à l'arrêt de bus : ce temps est supposé diminuer 
avec le nombre de bus mis à la disposition des utilisateurs. Ainsi : 













2     (6) 
 Dès lors, le coût moyen du temps subi par l'"utilisateur moyen" durant 
un déplacement en bus s'écrit : 
  CM v t v t v t B tB b b m m a a = + + ( )     (7) 
  où vb m a  v  et v ,  représentent respectivement le coût ressenti d'une unité de 
  temps passée dans le bus, d'une unité de temps de marche et d'une unité de 
  temps d'attente. 
 Il est alors aisé de donner la forme du coût marginal correspondant : 
   ( )
Cm
N CM
N v t v t v t B tB
B tB
B
b b m m a a = = + +
¶
¶ ( )   (8) 
 Le coût-horaire moyen (par passager) de fourniture de service de bus 
(coût d'exploitation de la firme + coût du temps des usagers) s'écrit alors : 
  CM CM CM v t v t v t B
c B
N B tB FB b b m m a a
b
B
= + = + + + ( )   (9) 
 Le coût marginal, quant à lui, est égal à : 
  Cm Cm Cm v t v t v t B B FB tB b b m m a a = + = + + ( )   (10) 
 Ayant déterminé les caractéristiques principales des fonctions de coût-
horaire d'un service de transports collectifs, il convient de déterminer à présent 
le niveau de service optimal que la firme en place doit offrir aux utilisateurs.  
 Nous faisons ici l'hypothèse qu'une agence de tutelle impose à la société 
d'exploitation des bus la mise en service d'un nombre donné de véhicules par 
heure en fonction du nombre d'utilisateurs (niveau de service fixé par 
contractualisation). Cette agence détermine en fait, pour chaque niveau de 
production, le nombre de bus optimal B* qu'il est nécessaire de mettre à la 
disposition des usagers, chaque heure, pour minimiser le coût total (ou "full 
cost") du service (coût total subi par l'entreprise et par l'ensemble des 
utilisateurs). L'objectif de l'agence de tutelle répond ainsi à deux impératifs : 
 * un impératif d'efficacité économique qui est atteint via la minimisation 
du coût total de fonctionnement des bus subi par la société d'exploitation CFB ;  
                                                 
5En fait, le temps passé dans le bus croît avec le nombre de passagers, dans la mesure où les 
arrêts plus longs et plus fréquents qui en résultent ralentissent la vitesse moyenne du bus ; 
dans ce cas : t t N
t t
b b B
b b = ‡ ‡ ( )  avec 
N
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 * un impératif de service public (service de déplacement offert aux 
usagers) qui est atteint via la miminisation du coût total du temps CtB subi par 
l'ensemble des utilisateurs ; le programme de l'agence de tutelle s'écrit alors : 
  ( ) { } [ ] { } min min min ( )
B B B B B B b B b b m m a a CT N CM c B N v t v t v t B = = + + +  
On suppose ici que les bus ne sont pas pleins, c'est-à-dire que le taux de 
remplissage des véhicules reste inférieur strictement à 1 ; si pb représente le 
nombre de places des bus (variable supposée ici exogène6), alors le taux de 





p B = < 1 
La condition nécessaire du premier ordre pour la minimisation du coût s'écrit : 
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 Ainsi, les conditions d'optimalité sur B* s'écrivent : 





0       (13) 
 Le niveau de bus offert chaque heure par la firme n'est plus fixé mais 
dépend du nombre de passagers. De ce fait, les fonctions de coût deviennent 
(fonctions de coût à plus long terme) : 
( ) ( ) [ ] CM N v t v t v t B N
c B N
N
B B b b m m a a B
b B
B
= + + + *
*( )
    (14) 
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6Dans la littérature, de nombreux auteurs s'intéressent à la détermination de la capacité 
optimale des bus pb* ; ainsi, J. Jansson [1980], S. Glaister [1986] et C. Nash [1988] concluent que 
la taille optimale des bus déterminée en endogénéisant (pb) est inférieure à la taille des bus 
observée en Grande-Bretagne ou en Suède. 7 
 Il est possible de préciser les sens de variations de ces deux fonctions de 
coût en calculant leurs dérivées premières : on montre facilement la 
décroissance de ces fonctions7 par rapport au nombre d'utilisateurs des bus : 





































 On calcule alors la différence entre le coût moyen et le coût marginal de 
fourniture du service des bus pour évaluer l'indice de mesure des rendements 
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 Ainsi, le secteur des bus est un secteur à rendements d'échelle croissants 
ce qui justifie, dans la réalité, l'existence de fortes subventions dans le secteur. 
Quel que soit le nombre d'utilisateurs, la courbe de coût marginal reste en 




















 Comme le soulignent H. Boyd, N. Asher et E. Wetzler [1978 p.9), "tous 
les marchés et les modes de transports collectifs présentent des économies d'échelle, avec 
des fonctions de coût total décroissantes du niveau des usagers. Ces économies d'échelle 
sont de deux types : (1) celles relatives au service offert, pour lesquelles tout 
accroissement du nombre d'usagers se traduit par une augmentation de la fréquence du 
service, par une baisse des coûts du temps d'attente et (...) par une baisse des coûts de 
fonctionnement de la firme par passager ; et (2) les économies d'échelle technologiques, 
                                                 
7On utilise les relations (11) et (12) issues des conditions d'optimalité sur B et on applique le 




































= + = = *  8 
pour lesquelles les coûts d'infrastructure (ligne de bus ou de chemin de fer) se 
répartissent sur un nombre plus important de passagers". Dans le cadre de notre 
analyse, seules les économies d'échelle relatives au service offert sont 
envisagées (puisque nous avons écarté les coûts d'infrastructure subis par la 
société d'exploitation des transports collectifs8) ; ces économies d'échelle, qui 
résultent de l'accroissement de la densité de l'output et d'une utilisation plus 
intensive des bus ("Economies of traffic density" selon l'expression de 
J.Berechman [1993 p.118] ou de K. Small [1992 p.51]), comprennent deux 
composantes : 
 * Les économies d'échelle relatives à la baisse des coûts du temps de 
déplacement subis par les usagers ("Economies of users' time" selon l'expression 
de J. Berechman 1993 p.120) : la hausse du nombre de passagers se traduit par 
un accroissement du nombre de bus qui circulent sur la ligne, par une hausse 
induite de la fréquence des services de bus et, par là-même, par une baisse des 
coûts du temps d'attente aux arrêts ; on vérifie bien que : 



























 * Les économies d'échelle relatives à la baisse du coût de fonctionnement 
de la société d'exploitation ; de telles économies d'échelle apparaissent si le coût 





























































B £ ￿ - £ ￿ £ ￿ £ 0 0 1 1         c              eB*/NB
* *
*  
Dès lors, des économies d'échelle "d'exploitation" apparaissent si et seulement si 
l'élasticité de l'offre de véhicules par rapport au nombre de passagers est inférieure à 1. 
De manière plus explicite, cela signifie que le nombre de bus augmente plus 
faiblement que le nombre d'usagers et, de fait, que le taux de remplissage des 
bus mis en circulation augmente (tout en restant inférieur à 1 par hypothèse) : 
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8On peut supposer, par exemple, que les infrastructures sont financées par les collectivités 
locales chargées de l'organisation des réseaux de transport. 9 
 On peut ainsi résumer la typologie des économies d'échelle dans le 
secteur des bus : 
 




de "fréquence du service"
Rendements d'échelle
Coût de la société
Coût du temps
des utilisateurs des bus
de "densité de trafic"










("Economies of users time")
(liés à une utilisation
plus intensive des infrastructures)
 
 
B. La formulation des fonctions de coût 
 
 En nous inspirant de l'analyse de H. Mohring [1972], nous allons à 
présent donner des formes explicites aux différentes fonctions de coûts 
précédemment étudiées. Pour cela, certaines hypothèses et notations doivent 
être posées en amont : 
 ￿ La durée de la période de pointe considérée est supposée donnée, 
égale à une heure. Durant cette période de pointe, une moyenne de (NB) 
individus/km monte dans les bus (les départs des individus étant 
uniformément répartis dans le temps). 
 ￿ La distance moyenne du parcours des bus est connue et égale à (d) 
kms; la vitesse moyenne de déplacement des bus étant égale à (S) kms/heure, il 
s'ensuit que le temps moyen mis par un bus pour parcourir la distance (d) est 






ł ￿ . 
 ￿ (B) (variable à optimiser) représente le nombre de bus par heure 
fournis par la société d'exploitation sur le parcours.  






où (Ab) représente le nombre moyen d'arrêts de bus par km. A chacun de ces 10 












￿  est supposé monter 
dans les bus. Ce nombre est le même quels que soient les arrêts dans la mesure 
où les usagers sont, par hypothèse, uniformément distribués sur l'ensemble du 
parcours. 
 ￿ Enfin, le point d'arrivée ("terminus" ou destination finale du 
déplacement) est supposé être le même pour l'ensemble des usagers. 
 
 Avec les hypothèses et notations ainsi posées, il est possible de donner 
les expressions des fonctions de coûts liées à la fourniture d'une heure de 
service de bus sur une ligne de bus donnée de (d) kms. Comme nous l'avons 
déjà souligné, la fonction du coût-horaire de fourniture de service de bus sur un 
parcours de (d) kilomètres se décompose en deux éléments principaux que 
nous allons à présent détailler.  
 * Le coût de fonctionnement horaire moyen (par passager) des B 
véhicules fournis par la firme sur la ligne de bus de longueur (d) s'écrit : 
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 * Le coût du temps subi par les usagers se décompose quant à lui en trois 
éléments : 
- le coût du temps de marche : la distance parcourue par l'usager moyen pour se 
déplacer du domicile à l'arrêt de bus le plus proche est supposée être égale à la 


















= . La distance 
moyenne parcourue pour se déplacer du "terminus" au lieu de travail (dm2) est 
identique à (dm1) ; de ce fait, la vitesse moyenne de marche ( ) Sm  de l'usager 
étant donnée, le coût moyen du temps total de marche (par passager) est égal à : 




































  (17) 
- le coût du temps passé dans le bus : ce coût est évalué pour un usager qui monte 
dans le bus au milieu du parcours (l'"usager moyen"). De ce fait, le coût moyen 
(par passager) du temps passé dans le bus s'écrit : 










       (18) 
- le coût du temps d'attente : le temps séparant le passage de deux bus à un arrêt 
est inversement proportionnel au nombre de bus par heure (B) qui circulent sur 
                                                 
9Rappelons que cette hypothèse n'est réaliste que si les arrêts de bus et les lieux de domicile 
(c'est-à-dire les usagers) sont uniformément distribués sur l'ensemble du parcours. 11 




. Si on suppose que la circulation des bus est elle aussi 
uniformément répartie durant la période de pointe, alors l'attente moyenne est 
égale à la moitié du temps séparant le passage de deux bus ; le coût 
correspondant se note alors : 
  v t B v
t v
B a a a






￿ 2 2       (19) 
 Ainsi, le coût-horaire moyen (par passager) de fourniture d'un service de 
bus sur un parcours donné s'écrit : 
































￿ 2 2 2
 (20) 
 Pour analyser la structure des fonctions de coût, nous distinguerons 
deux cas : 
* le cas le plus simple où la vitesse moyenne des bus est fixée : S S = =cte 
* le cas plus réaliste où la vitesse moyenne des bus dépend du nombre de 










1. Structure des fonctions de coûts dans le cas où S=cte  
 
 L'agence de tutelle détermine, ex-ante, le nombre optimal de bus que la 
société d'exploitation doit mettre à la disposition des usagers pour minimiser le 
coût total de fourniture du service de bus : 
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 Ce résultat est connu sous le nom de "loi de la racine carrée" ("square root 
rule") dans la littérature. Il a été mis en évidence pour la première fois par W. 
Vickrey [1955] et repris par H. Mohring [1972 p.595] : "Si la vitesse était 
indépendante du niveau de service, la fréquence optimale de service serait 
proportionnelle à la racine carrée de la demande de service". De plus, d'après la 
relation (21), le nombre de bus par heure fournis par la société d'exploitation 
(B*) :  
* s'accroît lorsque le coût ressenti du temps d'attente ( ) va  augmente (impératif de 
service public) ; 12 
* diminue lorsque le coût de fonctionnement ( ) cb  augmente (impératif d'efficacité 
économique) ; 
 Les fonctions de coût moyen et de coût marginal s'écrivent alors, après 
simplifications : 
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 Dans ce cas, on montre aisément que les fonctions de coûts sont 
décroissantes convexes du nombre d'utilisateurs ; il est alors facile de mettre en 
évidence les rendements d'échelle croissants du secteur des bus : 


























 Avant de donner un exemple numérique à titre d'illustration, il convient 
d'affiner et de développer la fonction du coût du temps supporté par les 
utilisateurs, en intégrant notamment le fait que la vitesse moyenne de 
déplacement des bus se trouve réduite du fait de l'accroissement du nombre de 
passagers : "Les passagers supplémentaires prennent plus de temps pour monter et 
descendre d'un service, augmentant ainsi les temps de fonctionnement du service" (M. 
Mogridge [1990 p.186]). 
 
2. Structure des fonctions de coûts dans le cas où S=S(N)  
 
 On suppose à présent que le temps que passe chaque utilisateur dans le 
bus (tb) est une fonction croissante du nombre d'utilisateurs : t t N b b B = ( ). 
Définissons la vitesse "libre" de circulation des bus (SL) comme étant la vitesse 





=  étant par 
conséquent le temps mis pour effectuer le parcours à la vitesse "libre"). A 
chaque arrêt de bus (pendant une période d'une heure), nous avons vu que le 












￿  ; de ce 
fait, le nombre de passagers qui montent chaque heure dans un bus à un arrêt 













￿ . Si le temps mis par un individu pour monter dans le 












￿  ; de ce fait, le temps total perdu par le bus sur l'ensemble des (dAb) 









￿. On obtient alors l'expression du temps passé 
dans le bus par chacun des passagers : 
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 Il est alors possible de donner la nouvelle expression de la fonction du 












































￿   (25) 
 Le nombre de bus fournis est choisi de manière à minimiser le coût total 
de fourniture de service de bus (coût d'exploitation de la firme+coût du temps 
subi par l'ensemble des usagers) : 
 min
B b
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 La condition nécessaire du premier ordre de ce programme de 
minimisation sans contrainte s'écrit après simplifications : 
  ( )
 B* *( ) = =
+
B N
S v dN t v N
c
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    (26) 
 On obtient une forme similaire à la relation (21), nouvelle expression de 
la "loi de la racine carrée". A partir de cette expression de B*, il est alors possible 
de donner l'expression de la fonction de coût-horaire de fourniture du service 
de bus : 
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 On montre que les fonctions de coût moyen et de coût marginal sont 
décroissantes convexes du nombre d'utilisateurs, ce qui permet de conclure ici 
aussi en l'existence de rendements d'échelle croissants dans le secteur des bus... 
De plus, que l'on considère le coût total lié à la fourniture du service de bus 
(CT), le coût supporté par la société d'exploitation des bus (CSB) ou le coût du 
temps supporté par les usagers (CUB), on montre que les fonctions de coût 
moyen et coût marginal sont elles-aussi décroissantes convexes du nombre 
d'utilisateurs, la fonction de coût moyen restant dans tous les cas au-dessus de 
la fonction de coût marginal, et ce, quel que soit le volume des usagers10. Dans 
cette perspective, le secteur des bus apparaît comme un secteur avec des 
rendements d'échelle fortement croissants. On montre de plus que la différence 
                                                 
10L'ensemble des démonstrations se trouve dans F. Mirabel [1996] Chapitre IV. 14 
entre le coût moyen et le coût marginal tend vers 0 lorsque le nombre 
d'utilisateurs tend vers l'infini : de ce fait, la société d'exploitation des bus, les 
usagers, et de manière plus générale, la collectivité dans son ensemble ont 
intérêt à ce que le nombre d'utilisateurs des transports en commun soit le plus 
important possible... 
 
 L'introduction du secteur des transports en commun dans l'analyse nous 
a permis d'avoir une représentation des fonctions de coûts liées à la fourniture 
d'un service de bus dans la cité (représentation contingente au cadre 
d'hypothèses retenu), nous permettant par là-même de mettre en lumière les 
rendements croissants du secteur. Cette première analyse du côté de l'offre, 
trop cloisonnée, doit être à présent mise en parallèle et confrontée à une analyse 
du côté de la demande émanant des utilisateurs : pour cela, il convient d'avoir 
une vision plus globale en analysant la répartition modale des usagers entre 
véhicules privés et transports en commun.  
Section 2 : Interaction "transports collectifs-véhicules privés" : le concept 
d'"externalité modale" 
 
A. Répartition modale : Equilibre et optimum social 
 
1. Automobilistes et usagers des transports publics : hypothèses et 
caractéristiques des fonctions de coûts 
 
 Prenons le cas d'une ville dans laquelle coexistent deux moyens de 
transports (l'automobile et les transports en commun) entre lesquels se répartit 
un nombre donné d'usagers (N). La répartition modale est liée aux coûts 
relatifs que les utilisateurs subissent en empruntant tel ou tel mode de 
déplacement ; il convient alors de donner, dans un premier temps, les 
caractéristiques de chacune de ces fonctions pour pouvoir, par la suite, les 
comparer et déterminer le partage modal des usagers. De nombreuses études 
empiriques sur les déplacements domicile-travail en milieu urbain ont mis en 
évidence la prééminence du coût lié au temps de déplacement relativement aux 
autres coûts subis par les usagers ; pour cette raison nous ne retenons dans 
l'analyse qui suit que les coûts de transport liés au temps... 
 
 En ce qui concerne le coût du temps de déplacement subi par les 
automobilistes, il est représenté dans la littérature par une fonction croissante 15 
convexe du nombre de véhicules présents sur le réseau, ce qui permet de 
prendre en compte les phénomènes de congestion du trafic : 
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 On suppose de plus que le coût est négligeable (égal à 0) lorsque le trafic 
est nul et prend la valeur maximale Cmax1 lorsque le nombre d'utilisateurs est 
maximum et égal à (N) : 
  C N C UA UA 1 1 1 0 0 ( ) ( ) max = =   et  C      (28) 
 Si nous restons dans le cadre d'analyse de la section précédente, à savoir 
un niveau de service de transports collectifs imposé par une agence de tutelle et 
fixé pour minimiser le coût total de production du service (coût de la société 
d'exploitation+coût du temps subi par les usagers), le coût du temps subi par 
les utilisateurs des transports en commun est une fonction décroissante convexe 
du nombre de passagers et s'écrit : 
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 A la lumière des résultats mis en évidence supra, on suppose de plus que 
le coût tend vers l'infini lorsque le nombre d'utilisateurs des transports en 
commun tend vers 0 et qu'il est égal à une constante supérieure à 0 lorsque le 
nombre de passagers est égal à (N) : 
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 Nous supposons que le nombre total d'individus qui effectuent 
quotidiennement un déplacement domicile-travail est constant. De ce fait : 
  N N N cte A B + = =        (31) 
 Avec cette dernière hypothèse, il est possible d'exprimer la fonction de 
coût des automobilistes en fonction du nombre de passagers des transports en 
commun : 
   ( ) C N C N N C N UA A UA B UA B 1 1 ( ) ( ) = - =  
 Il s'agit à présent de donner les caractéristiques de cette nouvelle fonction 
et de préciser ses sens de variations et limites lorsque ( ) N B  varie : 
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 Le coût du temps subi par les automobilistes est donc une fonction 
décroissante convexe du nombre d'utilisateurs des transports en commun. De 
plus, à partir de la relation (28), il est aisé de voir que : 
  C C N UA UA ( ) ( ) max 0 0 1 = =  et  C      (32) 
 Les caractéristiques des fonctions de coût étant données, il faut à présent 
analyser comment les usagers se répartissent entre les deux modes de transport 
à leur disposition. 
 
2. Répartition modale : équilibre et stabilité du choix modal 
 
 La répartition modale est liée aux coûts relatifs que les utilisateurs 
subissent en empruntant tel ou tel mode de déplacement. Dans cette optique, 
deux "lois" ou caractéristiques principales régissent le comportement du choix 
du mode de chacun des usagers : 
* la "loi du coût d'équilibre" 
* la "loi d'inertie" ou de stabilité du choix modal 
 A l'équilibre, les usagers sont indifférents entre les deux modes de 
transport pour leur déplacement domicile-travail11 dans la mesure où les coûts 
du temps qu'ils subissent en automobile et en bus sont les mêmes. M. Mogridge 
[1990 p.192] donne la définition suivante du coût d'équilibre : "Si la décision 
d'utiliser un moyen de transport public ou privé est laissée au libre choix des individus, 
un équilibre sera atteint, équilibre pour lequel l'"attraction" globale des deux systèmes 
est la même, parce que si l'un est plus rapide, moins cher et plus agréable que l'autre, il 
y aura un transfert des passagers vers ce mode le rendant ainsi plus "congestionné" que 
l'autre jusqu'à une position où personne ne pense qu'il y a un avantage à changer de 
système". Dans cette optique, l'équilibre est atteint lorsque chaque usager se 
trouve confronté à un coût de déplacement identique, quel que soit le mode de 
transport utilisé. 
 
 Une fois que l'individu a choisi son moyen de déplacement, il reste 
attaché à ce mode de transport, à moins qu'une variation significative des coûts 
relatifs de déplacement ne vienne altérer sa décision et le pousse à modifier son 
choix : c'est ce que A. Downs [1962 p.394] appelle la "loi de l'inertie" ("law of 
inertia") que suivent la majorité des usagers ("les moutons" ou "sheeppers" que 
Downs oppose aux "explorateurs" ou "explorers").  
                                                 
11 Pour exprimer cette indifférence entre les deux modes, M. Mogridge [1990 p.189] parle de 
"non-désirabilité" de l'individu entre les deux moyens de transport ("the undesirability"). 17 
 
 Dans le cadre de ces deux hypothèses, il s'agit alors de savoir s'il existe, 
dans le cadre des fonctions de coûts retenues, un ou plusieurs points 
d'équilibre, points pour lesquels l'ensemble des usagers seraient indifférents 
entre les deux modes de transports mis à leur disposition. Pour A. Downs, "là 
où la courbe de coût des automobilistes a une pente croissante et où la courbe de coût des 
transports publics a une pente décroissante, un équilibre entre les coûts des 
automobilistes et des usagers des transports publics serait établi" (M. Mogridge [1990 
p.189]). En fait, avec les caractéristiques des fonctions de coût que nous avons 
retenues, trois cas seront possibles, celui où il n'existe aucun point d'équilibre, 
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 * Cas1 : le choix exclusif de l'automobile 
 Dans ce cas,  [ ] ( ) ( ) " ˛ >  N     ,  CUB B B UA B N N C N 0,  : les usagers ne 
prendront jamais le bus pour se rendre sur leur lieu de travail, ce qui signifie 
que N N N AE BE = =   et   0 ; en effet, si CUB > CUA, un processus cumulatif de 
"fuite" des transports collectifs se produit jusqu'au point où l'ensemble des 
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 Ce cas de figure a été mis en évidence par E. Mishan [1967] comme 
solution d'équilibre en coin ("corner equilibrium") ; comme le souligne J. Jansson 
[1993 p.235], "le déplacement en bus présentera toujours un désavantage d'un point de 
vue individuel... La conclusion finale logique est la fermeture des services de bus 
puisque tout le monde se déplace en automobile". 
 
 * Cas2 : il existe un point unique d'équilibre NBE2 
  [ ] ( ) ( ) $ ˛ = ! ,  N      tel que  CUB BE BE UA BE N N C N 2 2 2 0  : le partage des usagers 
entre véhicules privés et transports en commun s'établit en un point où les 
coûts des deux modes de transport sont identiques (la courbe représentative de 
la fonction de coût des automobilistes est tangente à la courbe représentative de 
la fonction de coût des utilisateurs des transports en commun). Dans cette 
configuration, nous avons donc : 
[ ]
( ) ( ) [ [
( ) ( )
( ) ( ) ] ]
$ ˛
> < " ˛
= =










= = ! ,
,
 N      tel que :
C   et  
C C
    N 0,
C   et  
C C
C   et  
C C
















































 Toutefois, cet équilibre n'est pas "stable à gauche" ; en effet, lorsque le 
nombre d'usagers des transports collectifs est inférieur à NBE2 , on a C C UB UA >  
ce qui pousse nécessairement les utilisateurs des transports en commun à 
changer de mode et à utiliser leur véhicule privé, situation pour laquelle le coût 
de déplacement des usagers des transports collectifs s'accroît relativement à 19 
CUA (situation qui ne converge pas vers le point d'équilibre NBE2 , avec une 





des transports en commun
Point d'équilibre non-stable à gauche
 
 
 * Cas 3 : il peut exister deux points d'équilibre NBE1 et NBE3 : 
 Il existe alors deux points NBE1 et NBE3 où les coûts des deux modes 
s'égalisent. Dans ce cas de figure (et si les agents sont supposés rationnels), le 
partage des usagers entre véhicules privés et transports en commun s'établit au 
point où le coût d'équilibre est le plus faible, c'est-à-dire en NBE3 ; on peut 
montrer que le point NBE1 n'est pas un point d'équilibre dans la mesure où il 
n'est pas stable et ne répond pas de fait à la "loi d'inertie" énoncée supra. En 
effet, "à droite" de NBE1, il existe des "explorateurs"12 (à la recherche d'un mode 
de transport alternatif moins cher) parmi les automobilistes qui vont changer 
de mode et utiliser les transports en commun moins coûteux, entraînant par là-
même un accroissement du nombre d'utilisateurs des transports en commun et 
une baisse induite cumulative du coût subi en bus (déplacement vers la droite). 
De même, "à gauche" de NBE1, il existe des "explorateurs" parmi les usagers des 
transports collectifs qui vont changer de mode et utiliser leur véhicule privé 
moins coûteux, entraînant une baisse du nombre d'utilisateurs des transports 
collectifs (déplacement vers la gauche) : 
 
                                                 
12Ce sont les "explorateurs" qui, en se déplaçant d'un mode de transport à un autre, induisent 
des modifications dans les répartitions modales et, de fait, permettent la convergence vers la 
















 Par contre, le point d'équilibre B3 est stable ; en effet, s'il existe en ce 
point des "explorateurs" parmi les usagers des transports collectifs, ceux-ci, 
dans leur recherche d'un mode alternatif moins cher, vont changer de mode 
entraînant une baisse de NB et, par conséquent, une situation où C C UB UA < , 
situation dans laquelle les "explorateurs" "reviennent" aux transports en 
commun (convergence vers le point d'équilibre NBE3 ). De même, s'il existe des 
"explorateurs" parmi les automobilistes, ceux-ci vont changer de mode 
entraînant un accroissement de NB et une situation où C C UB UA > , situation 















 Cette situation correspond au modèle d'"équilibre intérieur" ("interior 
equilibrium") de J. Thomson [1978 p.279] présenté dans J. Jansson [1993 pp. 235-
236]. Cette configuration des coûts dans la situation d'"équilibre intérieur" est 
assez réaliste ; en effet, lorsque le nombre d'automobilistes devient très élevé (et 21 
que le nombre d'utilisateurs des transports collectifs devient très faible 
NB ﬁ 0), le coût du temps qu'ils subissent s'accroît fortement (et demeure 
nettement supérieur au coût du temps de déplacement en transports collectifs) : 
en effet, en plus du temps perdu dans les embouteillages, les automobilistes 
subissent aussi un coût du temps de marche et un coût de recherche d'une place 
de stationnement (coûts qui peuvent croître de manière exponentielle si les 
emplacements de parking au centre de la ville sont peu nombreux et de ce fait 
tous occupés). 
 Dès lors, dans le cadre des fonctions de coût de déplacement retenues, il 
existe deux solutions possibles : 
 
 * soit la solution est "intérieure" : dans ce cas, seul le point NBE3 répond 
aux deux conditions d'équilibre et de stabilité énoncées : 
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 * soit la solution est une solution en coin : dans ce cas, l'ensemble des 
individus circule en automobile : 
   [ ] ( ) ( ) " ˛ > =  N     ,  C   et  N UB BE B B UA B N N C N 0 0 ,  
 
 Il est à noter que la solution d'"équilibre en coin" est relativement bien 
adaptée pour décrire les répartitions modales sur les espaces dispersés de la 
ville (zones périphériques par exemple) où les coûts de déplacement en 
transports collectifs sont très élevés du fait de la mauvaise qualité du réseau 
(faible "maillage", fréquence insuffisante des passages de bus,...) et où de ce 
fait, l'ensemble des usagers se déplace en automobile. Au contraire, la solution 
d'"équilibre intérieur" est bien adaptée pour décrire les répartitions modales 
d'espaces urbains denses où les équipements en transports collectifs sont de 
meilleure qualité et où, de ce fait, les usagers se répartissent entre l'automobile 
et les transports collectifs... 
 Le coût social (assimilé ici au seul coût du temps supporté par la 
collectivité) lié aux déplacements domicile-travail des usagers s'écrit : 
   ( ) CS N C N N N C N B UB B B UA B = + - ( ) ( )  
 Les autorités publiques doivent déterminer le nombre optimal 
d'utilisateurs des transports en commun (NB*) permettant de minimiser le coût 
social supporté par la collectivité : 
   ( ) { } min min ( ) ( ) *
N N B UB B B UA B
B B
CS N C N N N C N CS = + - =  22 
 La condition nécessaire du premier ordre pour la minimisation de cette 
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 En deça du point optimum, la fonction de coût social est une fonction 
décroissante (le membre de gauche de la relation 33 est négatif) et au-delà, la 
fonction est croissante (le membre de gauche de la relation 33 est positif). 
 La condition suffisante du second ordre pour l'obtention d'un minimum 
s'écrit : 
























































￿ ‡  
 
3. Répartition modale et externalités 
 
 Ayant donné les caractéristiques des points d'équilibre et les relations 
définissant la répartition optimale des usagers, il convient de comparer les 
solutions afin d'évaluer la différence entre le "partage" optimal des usagers et le 
partage à l'équilibre ; pour cela, nous étudierons seulement la situation 
d'équilibre intérieur pour mettre en lumière les externalités qui résultent 
directement des rendements d'échelle de "densité de trafic" du secteur des 
transports collectifs. On peut représenter graphiquement et mettre en parallèle 
























 Deux cas sont alors envisageables : 
 
 * Cas 1 : N N BE B 3 1 > * 
 Dans ces conditions, au delà de NB1*, la fonction de coût social est une 
fonction croissante du nombre d'utilisateurs des bus. De ce fait : 
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 Cette inégalité doit être à fortiori vérifiée pour  ] ] N N N B B BE ˛ 1 3
* ,  ce qui 
est impossible vu que sur cet intervalle : 
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 * Cas 2 : N N BE B 2 2 £ * 
 Dans ces conditions, en deça de NB2*, la fonction de coût social est une 
fonction décroissante du nombre d'utilisateurs des bus. De ce fait : 
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 Cette inégalité peut effectivement se réaliser pour certaines valeurs 
























￿ < 0 0   et   .  
 
 Dès lors, dans le cadre d'un point d'équilibre de type NBE3 , le nombre 
d'utilisateurs des bus à l'optimum est supérieur ou égal au nombre d'usagers à 
l'équilibre. 
 
 Ainsi, dans le cas d'une configuration d'équilibre intérieur, le 
comportement rationnel individuel des usagers conduit à un partage modal à 
l'équilibre sous-optimal pour la collectivité, à savoir un nombre d'utilisateurs 
des transports en commun trop faible par rapport à la situation socialement 
optimale. 
 
4. L'éclairage des résultats par le concept d'"externalité modale" 
 
4.1. Economie des réseaux et "externalités d'offre" 
 
 Selon A. Perrot [1995 page 60], "les activités de réseau présentent l'une au 
moins des trois propriétés suivantes : présence d'externalités de demande, d'externalités 
d'offre, ou caractéristique de bien système". Les réseaux de transports, et 
notamment les réseaux de transports collectifs, sont caractérisés par la présence 
de fortes externalités d'offre dans la mesure où l'augmentation du nombre 
d'utilisateurs du réseau de bus entraîne un accroissement du nivea u de service 
offert. Ces externalités d'offre (ou effets de réseaux indirects) doivent être 
différenciées des externalités de demande (ou effets de réseaux directs) qui sont 
rattachées à l'existence d'effets de club. Dans le cas des transports collectifs, 
l'accroissement du niveau de satisfaction des usagers ne résulte bien 
évidemment pas directement de la présence d'autres utilisateurs sur le réseau13 
mais plutôt de l'accroissement du niveau de service offert (lui-même 
conséquence de la hausse du nombre de passagers) : 
 
                                                 
13Au contraire, la présence d'un nombre important de passagers dans les transports collectifs 
entraîne une baisse du niveau de satisfaction des individus, du fait des phénomènes de 




Accroissement du niveau 
de satisfaction des utilisateurs
effets de réseaux directs ou 
effets de club 
EXTERNALITE DE DEMANDE
Accroissement du niveau 
de service offert
effets de réseaux indirects
EXTERNALITE D'OFFRE
(réseau téléphonique par exemple)
(réseau de bus par exemple)
 
 
 Ces externalités d'offre ou de demande sont à l'origine des effets "boule 
de neige" (processus cumulatifs) bien connus dans la théorie des réseaux : ces 
effets "boule de neige", dans le secteur des transports collectifs, se traduisent 
par des mécanismes de baisse cumulative des usagers qui entraînent le secteur 
des bus dans un cercle vicieux : 
 









4.2. Les "mécanismes correcteurs" : péages et subventions 
 
 Nous avons mis en évidence, dans le paragraphe précédent, la non-
correspondance entre la répartition modale d'équilibre (résultat des 
comportements rationnels des agents) et la répartition modale socialement 
optimale et, de fait, la violation des deux théorèmes fondamentaux de 
l'économie du bien-être. Cette distorsion provient des externalités engendrées 
par les déplacements urbains en automobiles, externalités qu'il nous faut à 
présent examiner de manière plus approfondie. De même que nous avons 
exprimé le coût des automobilistes en fonction du nombre d'usagers des 
transports collectifs { } C N UA B ( ) , nous pouvons exprimer de manière similaire le 
coût de déplacement des usagers des transports publics en fonction du niveau 26 








> 0 et la relation 
optimale (33) s'écrit alors en fonction de NA : 































La relation d'équilibre relative au coût de déplacement s'écrit aussi en fonction 
de NA : 
 C N C N UB AE UA AE ( ) ( ) =        (35) 
 D'après la relation (34), pour que la répartition modale soit socialement 
optimale, il est nécessaire de faire payer aux automobilistes le coût marginal de 
















￿, mais aussi le coût social "implicite" qu'ils font subir aux 















¶ . Il existe en effet une 
interdépendance "hors-marché" (que nous qualifierons d'"externalité modale") 
entre les fonctions de coût des automobilistes et des usagers des transports 
collectifs : la croissance du trafic automobile entraîne une baisse du nombre 
d'usagers des transports collectifs, une diminution induite du nombre de bus 
fournis, une baisse de la fréquence des passages (liée à la présence 
d'externalités d'offre pour le réseau de service de bus), un accroissement du 
temps d'attente aux arrêts et, in fine, une hausse importante du coût moyen de 
déplacement en transports publics. De fait, la situation d'équilibre n'étant pas 
socialement optimale (relations 34 et 35), les pouvoirs publics doivent 
internaliser les deux effets externes générés par les automobilistes, en 
instaurant un péage urbain P : 






























¶    (36) 
 Dès lors, la mise en place d'un péage et l'accroissement induit du coût de 
déplacement des automobilistes pousse les "explorateurs" des véhicules privés à 
changer de mode, entraînant par là-même une hausse cumulative des usagers 
des transports collectifs jusqu'au point où les coûts des deux modes s'égalisent à 





















 Dans ces conditions, le nouveau coût social est égal à : 
  ( )( ) CS N C N N C P R P B B B A P = + - + - * * * * *  
 où  ( ) R N N P P B = - * * représente les recettes issues du péage, d'où : 
  ( )( ) ( )( ) CS N C N N C P N N P CS P B B B A B = + - + - - = * * * * * * * * 
 Il est à noter que le péage mis en place et imposé aux automobilistes 
comprend en fait deux composantes, qu'il est possible de dissocier : 















¶  peut être mis en place pour 
internaliser l'externalité de congestion générée par les automobilistes ; 















¶  peut être mise en place 
pour diminuer le coût de déplacement des usagers des transports collectifs ; 
 Une telle décomposition permet ainsi de "cibler" de manière plus fine les 
politiques publiques mises en place en instaurant un lien direct entre le niveau 
de péage et les externalités de congestion d'une part, et entre le niveau des 
subventions et les rendements d'échelle du secteur des transports collectifs 
d'autre part. 
 Nous pouvons à présent éclairer l'ensemble de nos raisonnements à 
partir d'un schéma récapitulatif, visant à détailler chacune des étapes et des 
enchaînements de notre argumentation qui montre, dans le contexte de la 
théorie de l'économie du bien-être, la nécessité absolue d'instaurer des 
politiques publiques à l'encontre de l'automobile : 28 
Agence de tutelle Société d'exploitation des bus
impératif d'efficacité économique impératif de service public
min CF  (B,N   ) B B
min C    (B,N   )
tB B
min CT  = min (CF  +N  C    ) B B B B tB
Niveau optimal de service de bus offert
B*(N   ) B
B B
B
 CF  (N  ) B B  C    (N  ) tB B




de "fréquence du service"
Rendements d'échelle
Coût de la société
Coût du temps
des utilisateurs des bus
 C    (N  ) tA A
Coût du temps
des automobilistes
OFFRE DE SERVICE DE TRANSPORTS COLLECTIFS
REPARTITION MODALE
Externalité de congestion Externalité "modale"
N    +
A N     =N=cte B
Remise en cause des deux théorèmes de l'économie du bien-être
Equilibre : Optimum social :
 C    (N  ) tB B  C    (N  ) tA A =
N    +
A N     =N=cte B
 C    (N  ) tB B  C    (N  ) tA A + min CS= NB NA
N      > N    AE A*




Objectif de minimisation de coût
de "densité de trafic"







Internalisation des effets externes :
* externalité de congestion
* externalité modale
N      = N    AE A*
N      = N    BE B*
Tarification de l'usage des infrastructures
 
Subventions pour le secteur des transports collectifs
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B. Application numérique 
 
 Nous voudrions à présent procéder à quelques simulations numériques 
permettant de présenter l'ensemble des résultats théoriques précédents de 
manière plus explicite. Les fonctions de coûts du temps retenues sont celles 
subies par les usagers des transports en commun et des véhicules privés. A 
partir de l'expression du coût moyen de fourniture du service de bus (relation 
25), il est possible de donner l'expression de la fonction du coût moyen du 
temps subi par les usagers des transports en commun : 
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  (37) 
 La forme que nous retenons pour la fonction du coût du temps subi par 
les automobilistes est celle qui est la plus couramment utilisée dans la 
littérature (W. Vickrey [1969]) ; comme pour la fonction de coût de 
déplacement des usagers des transports collectifs, CMUA est évalué pour 
l'"automobiliste moyen", c'est-à-dire pour un individu qui parcourt la distance 

















￿ 2 2 , NA étant 
le nombre d'automobilistes par km. La fonction de coût des utilisateurs des 
























2      (38) 
 Il faut à présent donner des valeurs fictives aux différents paramètres de 
chacune des fonctions pour effectuer les calculs des répartitions modales à 
l'équilibre et à l'optimum social. Nous envisageons deux scenarii possibles : 
celui des classes dites "aisées" et celui des classes "modestes" ; les différences 
entre les scénarii résultent de la valorisation particulière du temps qui est faite 
par chacune des classes envisagées... 
 
1. Nombre total d'usagers et distance moyenne de déplacement domicile-travail 
 
 On suppose que le nombre total d'usagers par km effectuant un 
déplacement domicile-travail durant la période de pointe est donné : N=1 000. 
 Pour donner une valeur à la distance moyenne de déplacement domicile-
travail, nous ne prenons pas en compte les différences qui existent entre les 
modes de transport, mais nous retenons la distance moyenne de déplacement 
tous modes de déplacement confondus. Nous nous basons ici sur la distance 30 
moyenne de déplacement pour le motif du travail donnée par une étude de 
l'I.N.R.E.T.S. [1989 p.83] de 6,9 kms (moyenne en France). Nous envisageons 
alors trois scenarii possibles pour tester la sensibilité des résultats lorsque la 
distance de déplacement varie :  
d1=4 kms, d2=6 kms et d3=8 kms 
 
2. Valeurs du temps14 
 
 Les valeurs attribuées au temps doivent être différenciées suivant le 
niveau de revenu et suivant le mode de transport utilisé. A la base, la valeur du 
temps "ressentie" par un individu serait égale à son taux de salaire (valeur que 
le temps rapporterait dans la meilleure des utilisations alternatives possibles, à 
savoir le travail [notion de coût d'opportunité du temps]) ; cette valeur du 
temps serait aussi liée au caractère plus ou moins contraignant de l'activité 
exercée par l'individu : la marche à pied ou le déplacement en bus sont 
ressentis par l'usager comme étant beaucoup plus contraignants qu'un 
déplacement effectué en automobile, entraînant un coût ressenti du temps de 
déplacement beaucoup plus fort en bus ou à pied qu'en automobile. Ainsi, P. 
Merlin [1992 p.52] attribue un coefficient de pénibilité différent suivant le mode 
de déplacement utilisé :  
* coefficient de pénibilité égal à 1,75 pour la marche à pied 
* coefficient de pénibilité égal à 3 pour l'attente à un arrêt de bus (en raison de 
l'irrégularité des passages et de l'incertitude sur la durée d'attente) 
 Dans ces conditions, le degré de "pénibilité" de chaque mode de 
transport peut être intégré dans le calcul de la valeur de la ressource-temps et 
permettre ainsi une valorisation différente du temps, suivant le mode de 
déplacement utilisé. 
 
2.1. Le scénario des classes aisées 
 On suppose que le taux de salaire horaire des classes aisées est égal à 75 
francs (salaire mensuel net de 12 000 francs) ; dans ces conditions, la valeur 
d'une unité de temps affectée à un déplacement en automobile (mode de 
déplacement jugé peu contraignant par les classes sociales aisées) est égal à : 
vau = 75 francs (cette valeur nous permettra de calculer le "convertisseur 
monétaire" r). 
                                                 
14Nous présentons le cadre d'analyse néoclassique de la valeur du temps de déplacement dans 
F. Mirabel [1994]. 31 
 Au contraire, le coût du temps perdu dans un déplacement en bus 
(temps de marche pour rejoindre l'arrêt de bus puis le lieu de travail, temps 
d'attente à l'arrêt de bus, temps passé à l'intérieur du bus) est ressenti de 
manière plus forte par les individus. En appliquant les coefficients de pénibilité 
donnés par Merlin, on aura : 
valeur d'une unité de temps d'attente à l'arrêt de bus : v x a = = 75 3 225 francs 
valeur d'une unité de temps passé dans le bus : v x b = = 75 1 5 112 5 , ,  francs 
valeur d'une unité de temps de marche : v x m = = 75 1 75 131 25 , ,  francs 
 
2.2. Le scénario des classes modestes 
 On suppose que le taux de salaire horaire des classes modestes est égal à 
37,5 francs (salaire mensuel net de 6 000 francs) ; dans ces conditions : 
vau = 37 5 ,  francs 
v x a = = 37 5 3 112 5 , ,  francs 
v b = 37 5 ,  francs15 
v x m = = 37 5 1 75 65 625 , , ,  francs 
 
3. Les paramètres de la fonction de coût des automobilistes 
 
 La capacité d'écoulement du trafic (Ca) est supposée égale à 1600 
véhicules/heure. On suppose que l'élasticité du coût de déplacement par 
rapport à la densité du trafic est égale à mR = 2 5 ,  pour les classes aisées ; on 
suppose de plus que cette élasticité est moins élevée chez les classes "modestes" 
traduisant une sensibilité moins forte vis à vis du temps perdu dans les 
embouteillages : mp = 216. L'expression de la vitesse moyenne de déplacement 































































2      
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    (39) 
                                                 
15L'inconfort (lié à la proximité d'autres classes sociales, au manque de places assises...) subi 
par les classe modestes dans un bus est supposé très faible par rapport à la gêne ressentie par 
les classes "aisées". De ce fait, la valeur d'une unité de temps passé dans les transports 
collectifs reste égale au taux de salaire horaire pour les classes modestes. 
16Pour K. Small ([1992] p. 70), la valeur de l'élasticité du coût par rapport à la densité du trafic 
est comprise entre 2 et 5. 32 





A 2 2 1000 2 = =  usagers), que la vitesse moyenne de 
déplacement atteint un seuil minimal SAmin=10 km/h. En ce point, la relation 
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 Par définition, le coût du temps de déplacement en automobile s'écrit : 

























 où tau représente le temps mis pour parcourir la distance (d/2) en automobile. 
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 Pour différencier le comportement des automobilistes suivant les classes 
sociales et en supposant que les catégories de population les plus modestes 
ressentent durement le coût monétaire d'utilisation de l'automobile, nous 
intégrons un coût fixe par unité de distance supporté par les classes sociales les 
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17 
 
4. Les paramètres de la fonction de coût des utilisateurs des transports collectifs 
 
 La vitesse moyenne d'un déplacement à pied est égale à 5 km/h. 
 La "vitesse libre" d'un bus (vitesse de déplacement des bus sur un 
parcours effectué sans arrêt) est supposée égale à SL = 40 km/h. 
                                                 
17La fonction de coût des automobilistes "pauvres" est donc moins pentue que celle des 
automobilistes "riches" et a une valeur non nulle si le nombre d'automobilistes atteint la valeur 
zéro. 33 
 Le temps tmB mis pour monter dans le bus par l'"utilisateur moyen" est 
supposé égal à : 
 t ondes mB = = = 2
2
3600
0 000555 sec ,  heures (Mohring [1972 p.597]). 
 L'espacement moyen entre deux arrêt de bus est supposé égal à 200 
mètres ; par conséquent, le nombre moyen d'arrêts par kilomètre est égal à : 
Ab = 5 arrêts. 
 Enfin, le coût horaire de fonctionnement d'un bus (carburants, 
personnel, impôts et taxes, sous-traitance, autres frais) est supposé égal à 
(chiffres 1992 - étude de l'O.E.S.T [1994]) : 
cbu=19 francs/km => cb=19xdm francs/heure où dm représente la distance 
moyenne parcourue par un bus en une heure. La vitesse moyenne des bus en 
zone urbaine étant supposée égale à 40 km/h, le coût-horaire moyen de 
fonctionnement est égal à : cb=19x40=760 francs/heure. 
 
5. Résultats des simulations 
 
 L'ensemble des résultats des simulations est donné dans le tableau 
récapitulatif suivant. Dans chaque cas est donnée seulement la solution 
d'équilibre "stable" : 
 





































Classes aisées                         
d1=4 kms*  100  0  CA=15  51,53  48,47  2,86  10,85  15000  6735  8265  7,15  0,85 
d2=6 kms  85,91  14,09  15,39  48,79  51,21  3,74  13,84  15390  8915  6475  9,35  0,75 
d3=8 kms  81,34  18,66  17,9  47,3  52,7  4,62  16,84  17900  11059  6841  11,54  0,68 
Classes modestes                         
d1=4 kms  64,73  35,27  5,14  31,36  68,65  2,74  4,72  5142  4098  1044  1,47  0,51 
d2=6 kms  51,33  48,67  5,96  26,12  73,88  3,77  5,75  5964  5231  733  1,53  0,45 
d3=8 kms  55,78  44,22  6,93  23,02  76,98  4,79  6,79  6933  6328  605  1,59  0,40 
* (Solution en coin :  [ ] " ˛ < ￿ = =  N , C     N B AE BE 0 0 ,N C N et N AE BE ) 
 
 Pour présenter de manière plus explicite les répartitions modales 
d'équilibre et socialement optimales et mettre en lumière les caractéristiques 
des solutions, il est possible de tracer les graphiques associés aux résultats des 
simulations : 
 34 
Répartition modale : le scénario des classes modestes
















Répartition modale : le scénario des classes aisées
















 Malgré le cadre restrictif de notre corps d'hypothèses, tant au niveau des 
formes analytiques retenues pour les fonctions qu'au niveau des valeurs 
affectées aux paramètres, quelques tendances lourdes peuvent être mises en 
lumière, tendances riches d'enseignements pour les décideurs politiques18 : 
 * L'ensemble des résultats numériques confirme les analyses théoriques 
précédentes concernant la différence qu'il existe entre les répartitions modales à 
l'équilibre et à l'optimum social : dans tous les cas, le nombre d'automobilistes à 
l'optimum social est inférieur au nombre d'automobilistes à l'équilibre. Ce résultat 
confirme l'"inefficience sociale" des comportements individuels en matière de 
choix du mode de transport et souligne l'ardente nécessité de "réorienter" ces 
comportements pour obtenir des répartitions modales plus "favorables" aux 
                                                 
18Il est à noter que les résultats numériques issus des simulations n'ont pas la prétention de 
retranscrire les "réalités urbaines" ; ils représentent simplement des "ordres de grandeur", des 
"indicateurs" permettant de dégager les grandes tendances en matière de répartition modale 
des usagers entre bus et automobile et les "directions" à suivre en termes de politique publique. 35 
transports collectifs. Cet objectif peut être atteint via l'utilisation d'instruments 
économiques réglementaires (basés sur le contrôle direct des variables 
stratégiques) et/ou incitatifs (basés sur les mécanismes de marché) : 
 ￿ Les pouvoirs publics peuvent réglementer l'utilisation des véhicules 
privés pendant la période de pointe, en fixant de manière autoritaire un niveau 
de trafic automobile NA * et en excluant de fait du réseau un nombre 
( ) N N AE A - *  d'utilisateurs. Une telle mesure nécessite de fixer en amont des 
critères de "sélection" (plus ou moins objectifs) permettant de choisir parmi les 
automobilistes ceux qui seront exclus du trafic19. Toutefois, la fixation 
autoritaire d'un niveau de trafic socialement optimal pour la collectivité 
présente un inconvénient majeur : le coût des usagers des transports publics 
reste supérieur au coût subi par les automobilistes (voir le tableau précédent : 
C C B A * * > ) ce qui signifie que, dans ce cas, soit les individus renoncent à se 
déplacer, soit ils se déplacent en transports collectifs avec le sentiment d'être 
défavorisés par rapport aux usagers des véhicules privés (présence de 
sentiments d'"envie" ou de "frustration"). 
 ￿ Pour pallier cet inconvénient majeur, les pouvoirs publics peuvent 
aussi mettre en place un système de "taxes-subventions" pour internaliser les 
"externalités modales" et externalités de congestion ; dans ce cas, les 
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nouveau coût d'équilibre s'écrit : 
( ) C C N
C N
N














































 Cette solution incitative permet de restaurer l'"indésirabilité" entre les 
deux modes de déplacement (puisque C C AEP BEP = ) et permet dès lors de faire 
disparaître tout sentiment d'"envie" des utilisateurs des transports collectifs vis 
à vis des automobilistes. 
 * Nous pouvons enfin souligner le fait qu'avec les fonctions de coûts 
retenues, la proportion d'utilisateurs des transports collectifs augmente avec 
l'accroissement des distances, résultat diamétralement opposé à celui mis en 
lumière par les "réalités urbaines". Cette inadéquation tient au fait que nous 
n'avons pas intégré de manière explicite d'"effet-distance" ("effet-dispersion" et 
                                                 
19Par exemple, le projet de loi présenté en France par le Ministre de l'Environnement sur la 
qualité de l'air dans les villes prévoit que, dès 1997, les véhicules non-polluants identifiés par 
des pastilles vertes pourraient, sur décision du préfet, être seuls autorisés à circuler en zone 
urbaine lors des pics de pollution (critère de sélection basé sur la capacité des véhicules à 
"préserver" la qualité de l'air dans les villes). 36 
"effet-population") dans les fonctions de coût de déplacement des usagers des 
transports collectifs ; dans la réalité, lorsque les distances de déplacement 
augmentent avec l'éloignement du centre, les coûts marginaux de transport des 
usagers des transports publics s'accroissent fortement pour deux raisons 
principales : 
 ￿ la première raison tient à l'accroissement des temps de marche pour 
rejoindre les arrêts de bus et ce, à cause de la dispersion des espaces et des 
difficultés croissantes de maillage des réseaux qui en résultent (diminution du 
nombre d'arrêts (Ab) par km avec l'éloignement du centre => ￿ de CMUB -voir 
la relation 37-) ; 
 ￿ la deuxième raison est liée à l'accroissement des temps d'attente aux 
arrêts et ce, à cause de la baisse des densités de population et de la baisse 
induite de la fréquence des passages de bus (le nombre de bus par heure mis à 
la disposition des usagers B*(N) diminuant avec l'éloignement du centre) ; 
 Ainsi, lorsque les distances de déplacement augmentent avec 
l'éloignement du centre, la forte croissance des coûts marginaux de 
déplacement pour les utilisateurs des bus se traduit par une augmentation de la 





"Effet-densité de population" :
temps d'attente
Baisse du nombre de bus fournis par heure
baisse du nombre d'utilisateurs par km
￿ ￿ (N          ) B 
￿ ￿ B(N   )        B 
baisse du nombre d'arrêts par km
(difficultés de maillage du réseau)
￿ ￿ (Ab      )
Accroissement des
temps de marche
Accroissement du coût marginal de déplacement
avec l'éloignement du centre
des utilisateurs des transports collectifs
 (C    (N   )       ) tB B ￿ ￿
￿ ￿ N          B 
N          A ￿ ￿  
                                                 
20Il est à noter que l'intégration des coûts d'infrastructure dans la fonction de coût de la société 
d'exploitation ne ferait que renforcer ce résultat ; en effet, avec l'éloignement du centre et la 
dispersion de l'espace qui en résulte, les investissements pour maintenir un niveau donné de 
maillage du réseau (et donc un certain niveau de qualité du service) sont de plus en plus 
lourds. De fait, le maillage des réseaux de transports collectifs est beaucoup plus diffus en 
banlieue, entraînant par là-même un accroissement des coûts de déplacement des utilisateurs 
des transports collectifs et un transfert modal vers l'automobile. 37 
 Dès lors, avec le rapprochement du centre, on passe d'une situation 
d'"équilibre en coin" à une situation d'"équilibre intérieur" ; on voit dans ce cadre 
l'intérêt d'instaurer des parkings à l'entrée des villes (à partir des zones où il 
existerait des solutions intérieures) pour faciliter le transfert modal des 
individus désireux de changer de moyen de déplacement et d'utiliser les 




 L'analyse présentée met en lumière un mécanisme essentiel sous-jacent 
aux processus de répartitions modales des usagers entre transports collectifs et 
véhicules privés : la fuite massive et cumulative des utilisateurs des transports 
collectifs vers l'automobile peut être expliquée par la présence de rendements 
d'échelle de "densité de trafic" croissants dans le secteur des transports 
collectifs. La diminution du nombre de passagers incite la firme qui "produit" 
le service de transport collectif à réduire le nombre de bus mis à la disposition 
des usagers ; cette modification de l'offre et la baisse induite de la fréquence 
des passages de bus se traduit par un accroissement du temps d'attente aux 
arrêts, entraînant une augmentation significative des coûts de déplacement et 
par là-même, un transfert d'une partie des passagers vers l'automobile. Cette 
logique de dégradation progressive des services de transports collectifs est 
sous-optimale pour la collectivité et dans ce cadre, l'intervention des pouvoirs 
publics est nécessaire pour corriger les comportements des agents et restaurer 
l'optimum social ; dans cette perspective, les décideurs doivent taxer l'usage de 
l'automobile et subventionner les transports collectifs pour opérer un 
"rééquilibrage" progressif entre les deux modes de transport. 
Malheureusement, dans la réalité, ce sont des objectifs d'efficacité politique et 
non d'efficacité économique qui guident les choix des gouvernements et qui les 
incitent à mener l'ensemble de leurs politiques exclusivement en faveur de 
l'automobile... 
 
                                                 
21Ainsi, dans de nombreuses agglomérations urbaines des pays du Nord de l'Europe 
(notamment à Amsterdam), des parkings (P+R : "Park and Ride") ont été mis en place à l'entrée 
des villes au niveau des points de desserte des grandes lignes de transports collectifs. 38 
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